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L’ONERA et le CNES contribuent à la préparation la future génération de moteurs pour lanceurs réutil-
isables qui seront propulsés par le couple d’ergols oxygène liquide (LOX) et méthane (CH4). La présente
étude expérimentale, réalisée sur le banc MASCOTTE de l’ONERA, a pour but de montrer, du point de
vue des diagnostics optiques, les particularités de la combustion cryotechnique de l’oxygène liquide et du
méthane en comparaison de l’hydrogène gazeux (H2) [1], dans des conditions opératoires similaires, avec
une pression dans la chambre de combustion de 10 bar. Pour ce faire, trois diagnostics optiques ont été mis
en oeuvre simultanément: l’interférométrie phase Doppler (PDI), la chimiluminescence du radical OH et
l’ombroscopie à haute cadence. Les visualisations sont utilisées pour positionner les points de mesures PDI
par rapport à la flamme et expliquer les différences constatées sur les taux de validation PDI dans les deux
cas de combustibles.
1 Introduction
A l’horizon 2030, une nouvelle génération de moteurs réutilisables, nommés Prometheus (Precursor
Reusable Oxygen METHane cost Effective propUlsion System) remplacera le moteur Vulcain. Le
méthane présente de multiples avantages : il est moins coûteux, plus facile à manipuler et liquide à
une température proche de celle de l’oxygène. Six fois plus dense que l’hydrogène, le méthane peut
être stocké dans des réservoirs plus compacts, potentiellement plus faciles à récupérer dans l’optique
d’une réutilisation [2]. Dans ce cadre, L’ONERA et le CNES ont uni leurs efforts pour étudier la
combustion cryotechnique du méthane. La conception du moteur du projet Prometheus s’appuiera sur
des simulations numériques qui devront prédire le plus fidèlement possible le fonctionnement de ce
moteur au sein de la chambre de combustion. Le système d’injection LOX/H2 est encore un challenge
à modéliser, en particulier dans certains régimes moteurs où le spray de LOX est diphasique. La
mesure de la granulométrie du spray de LOX, usuellement caractérisée par une fonction de densité
de probabilité [3], constitue aujourd’hui une information précieuse pour la validation des codes de
simulation numérique de la combustion dans les moteurs. Des modèles sont en développement à
l’Onera aussi bien pour l’atomisation de la phase liquide continue que pour le comportement de la
phase dispersée [4]. Dans le but de fournir des données d’entrée ou de validation aux codes de calculs
développés à l’Onera, cette expérimentation est menée au point de fonctionnement de référence A-10
défini lors du GDR « combustion dans les moteurs-fusées » [5]. Un granulomètre par interférométrie
phase-Doppler (PDI) est utilisé pour caractériser le spray de LOX, atomisé par le gaz combustible à
haute vitesse. Pour répondre au mieux aux nécessités de la simulation, nous avions pour objectif de
positionner le volume de mesure PDI au plus près du jet de LOX, dans la zone d’atomisation primaire
et proche de la sortie de l’injecteur de la flamme de LOX/H2 ou LOX/CH4 (x/DL ≤ 10), avec DL le
diamètre du pitot de LOX. Par le passé, des mesures granulométriques de cette flamme cryotechnique
de LOX/H2 ont été réalisées à l’Onera par Gicquel et Vingert [6] et Fdida et al.[7] et ont été présentées
lors du CFTL 2014. Mais il faut souligner qu’à notre connaissance ce type de mesure granulométrique
n’a jamais été réalisé aussi près d’un injecteur de LOX, et jamais dans une flamme cryotechnique de
LOX/CH4. L’imagerie haute cadence est utilisée en parallèle pour voir le spray dans son ensemble et la
dynamique des gouttelettes de LOX. Ces visualisations sont présentées en premier lieu pour les deux
cas de flamme, en regard des mesures de chimiluminescence du radical OH∗. Ces visualisations sont
indispensables pour expliquer les différences constatées entre ces deux cas de combustion et entre les
taux de validations du PDI, en fonction de la position du volume de mesure dans la flamme.
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2 Configuration expérimentale
2.1 Boîtier Haute Fréquence (BHF)
Pour cette campagne expérimentale, le BHF (Boîtier Haute Fréquence) est utilisé comme chambre de
combustion sur le banc Macotte de l’ONERA, comme illustré sur la figure 1. Le BHF, initialement
conçu pour l’étude des instabilités haute fréquence dans les moteurs-fusées [8], dispose de larges accès
optiques pour visualiser plusieurs injecteurs. Dans notre cas, nous avons utilisé un seul injecteur, les
autres sorties étant bouchées. Les larges accès optiques ont permis d’obtenir un plus grand volume
d’exploration avec le granulomètre PDI. Les conditions opératoires sont celles du point A-10 [5] pour
ce qui concerne la combustion LOX/H2. Pour la combustion LOX/CH4, la pression dans la chambre
de combustion est voisine. Ces conditions d’injection, détaillées dans [7], produisent un jet diphasique
atomisé en régime fibre. Le besoin de conditions pour lesquelles l’écoulement réactif est stationnaire
limite les acquisitions à une durée maximale de 30 s, ce qui est parfois pénalisant pour obtenir de
bonnes statistiques avec le PDI.
Figure 1: Illustrations du montage d’ombroscopie et PDI sur le banc MASCOTTE.
2.2 Diagnostics optiques d’imagerie
2.2.1 L’imagerie par rétroéclairage
L’imagerie par rétroéclairage (ou par transmission) consiste à prendre des vues du jet liquide éclairé par
une source de lumière positionnée de façon opposée à la caméra (voir Figure 2). Afin de visualiser la
dynamique du jet d’oxygène liquide en sortie d’injecteur, une caméra rapide Phantom v711, de Vision
Research [9] est utilisée. Elle est munie d’un capteur CMOS comportant 1280 x 800 pixels de 20 µm.
Cette caméra monochrome 12 bits permet de quantifier le signal enregistré sur 4096 niveaux de gris,
avec une taille de capteur de 1280 x 720 pix2 et une cadence fixée à 1kHz. L’objectif utilisé, de focale
fixe 105 mm, est ouvert à f/5.6. La résolution obtenue est d’environ 10 pix/mm. Un filtre est monté
sur l’objectif de la caméra pour laisser passer uniquement la lumière de la source d’éclairage, constituée
par une source laser pulsée Cavilux Smart [10] de longueur d’onde de 648 nm. L’utilisation de ce filtre
permet aussi d’éliminer une grande partie de la lumière émise par la flamme ainsi que la lumière laser
du PDI.
2.2.2 La chimiluminescence
Les mécanismes réactionnels impliqués dans les processus de combustion sont nombreux et complexes.
Ils sont constitués d’un nombre important de réactions élémentaires mettant en jeu généralement des
radicaux libres et molécules. Dans la zone de combustion, des réactions élémentaires produisent des
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radicaux directement sur des niveaux d’énergie excités. Ces espèces se trouvant hors équilibre thermo-
dynamique se relaxent spontanément et quasi- instantanément en émettant un photon caractéristique
de la transition énergétique vers un niveau inférieur. Cette émission lumineuse qui est caractéristique
d’une relaxation radiative spontanée d’espèces chimiquement créées sur des états excités, tel que le rad-
ical OH excité, noté OH∗, est appelée chimiluminescence. Dès qu’il y a la présence simultanée d’atomes
d’hydrogène et d’oxygène dans une flamme, il est possible de détecter l’émission du spectre OH∗. Dans
le spectre d’émission présenté par Mayer et al. [11], le radical OH∗ correspond au pic à 320 nm. Cette
transition émet de la lumière dans l’ultraviolet (UV), principalement dans la bande spectrale 300-325
nm. Ce radical est émis dans la zone de réaction de la flamme ; il est donc particulièrement intéressant
de l’utiliser comme traceur de la zone de réaction chimique.
Afin de visualiser la zone de réaction par chimiluminescence du radical OH∗, un système d’imagerie
UV est installé autour du banc Mascotte (voir Figure 2). Il se compose d’une caméra rapide intensifiée
(Photron FASTCAM Ultima APX I2), d’un objectif CERCO 2085 UV adapté à la lumière ultraviolette et
d’un filtre qui correspond à la signature spectrale du radical OH∗. La focale de l’objectif est fixée à 98
mm ; il est ouvert à son maximum, f/2.8. Le filtre OH∗ qui est monté sur l’objectif UV de la caméra a des
caractéristiques de transmission maximale de 70% à 310 nm et une largeur à mi-hauteur de 10 nm. Le
gain de l’intensificateur est fixé à 3 V et la porte temporelle de l’intensificateur est variable, selon le type
de flamme étudiée, pour obtenir la meilleure dynamique de signal. Dans le cas de la flamme de CH4, le
radical OH∗ émet moins de lumière que celle d’hydrogène et le temps d’exposition de l’intensificateur a
dû être augmenté très sensiblement : 2.5 µs pour la flamme de CH4 contre 1.6 µs pour celle de H2, pour
un même gain d’intensification.
Figure 2: Schéma de principe de l’imagerie haute cadence visible et UV en vue de dessus.
2.3 L’interféromètre Phase Doppler (PDI)
La campagne de mesures fait appel, pour la caractérisation granulométrique et vélocimétrique des
gouttes, considérées sphériques, résultant du processus d’atomisation primaire, au système PDI de la
société Artium Technologies Inc., dont les principes de fonctionnement sont donnés par Bachalo et al.,
2000 et détaillés dans [12] et [13]. Ce granulomètre- vélocimètre, schématisé sur la Figure 3, permet
la mesure simultanée du diamètre et de deux composantes de vitesse des gouttelettes d’oxygène liquide
traversant le volume de mesure, zone d’intersection entre quatre faisceaux laser continus : deux fais-
ceaux verts à 532 nm, et deux faisceaux bleus à 491,5 nm placés dans un plan perpendiculaire à celui
des faisceaux verts. Chaque jeu de faisceaux d’une même couleur permet d’accéder à une composante
de la vitesse. La mesure de taille repose sur l’analyse du déphasage, entre deux points de la lentille
réceptrice, du rayonnement diffusé par une gouttelette lors de son passage dans le volume de mesure.
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Le PDI est équipé de filtres interférentiels devant chaque récepteur de lumière (bleu ou vert) dont les
caractéristiques sont une transmission de 96% et 98%, et une largeur à mi-hauteur de 20 nm et 50 nm,
respectivement pour les filtres bleu (491 nm) et vert (532 nm). Il est donc peu perturbé par l’émission
de la flamme, particulièrement lumineuse dans cette combustion cryotechnique. De plus, la source laser
rouge qui éclaire le jet est aussi éliminée, ce qui autorise d’utiliser simultanément la caméra haute
cadence qui visualise le jet de LOX et le PDI qui mesure les tailles et vitesses de ces mêmes gouttes de
LOX. Cette simultanéité facilite la mise en œuvre du compteur de particule PDI, en permettant de voir
exactement le lieu de mesure PDI dans l’image et si à cet endroit se trouvent des gouttes, du gaz ou le
jet de LOX. Sur la photo de gauche de la Figure 1, on peut voir les faisceaux verts et bleus du PDI et le
rouge du laser de rétroéclairage. La sonde de réception PDI positionnée à 1 m de la chambre est visible
au coin en bas à droite, tandis que la sonde d’émission est cachée derrière la chambre de combustion.
L’objectif de la caméra est visible au milieu, en haut de l’image.
Le PDI est utilisé en configuration de diffusion avant pour maximiser le niveau de signal de diffusion
des gouttes de LOX. Le récepteur doit être placé à un angle de collection β (voir Figure 3) qui peut être
compris entre 20 à 45°. La valeur d’angle de collection optimale est de 40° pour l’analyse de la lumière
diffusée par des gouttelettes de LOX de taille inférieure à 50 µm. Or pour respecter les exigences du
plan d’essai et les contraintes liées aux accès optiques, l’angle afinalement été fixé à 21,9°. C’est l’angle
le plus grand possible, malgré l’utilisation du boitier BHF présentant de larges fenêtres de visualisation
(150 mm x 100 mm) et la position de l’injecteur, décentrée par rapport au plan d’injection horizontal
médian de la chambre de combustion. Par ailleurs, le choix des focales des lentilles de l’émetteur laser
et du récepteur conditionnent la gamme de mesure de taille et de vitesse. La gamme de vitesse nominale
est toujours plus grande que celle utilisée en pratique car le PDI adapte automatiquement sa gamme
de vitesse, avant chaque mesure, en prenant un échantillon de référence défini par les 500 gouttelettes
détectées en premier. La focale utilisée à l’émission est de 500 mm et la focale du récepteur est de 1000
mm, ce qui offre une gamme de mesure théorique de diamètre compris entre 1,6 < D < 240,5 µm. La
gamme de mesure de vitesse mesurable est -176,1 < V1 < 176,1 m/s pour la vitesse longitudinale et -12,3
< V2 < 8,5 m/s pour la vitesse radiale.
Figure 3: Schéma d’implantation du PDI et de l’imagerie haute cadence visible en vue de dessus (gauche) et vue face
injecteur (droite).
La mesure du diamètre des gouttelettes par le PDI repose sur la connaissance de l’indice de réfrac-
tion n de l’oxygène liquide. Johns et Wilheim, 1937 [15] ont étudié l’indice de réfraction de plusieurs
liquides cryogéniques et donnent la valeur de 1,21 pour des gouttelettes d’oxygène liquide dans l’air.
L’ambiance gazeuse dans la chambre est constituée d’un mélange de gaz atomisant (hydrogène ou
méthane), d’oxygène (issu de l’évaporation du LOX atomisé) et d’une faible proportion d’hélium util-
isé pour protéger les fenêtres de visualisation des projections de gouttelettes. Ces trois gaz ayant des
indices optiques proches de celui de l’air, on prend l’hypothèse que l’indice de réfaction de l’oxygène liq-
uide dans ces expérimentations est le même que celui de l’oxygène liquide dans l’air. Le PDI est un
compteur de particules qui mesure une à une les gouttelettes d’oxygène liquide passant dans un volume
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de mesure qui a la forme d’un cylindre de 1 mm de diamètre et une longueur entre 25 µm et 500 µm
en fonction de la fente spatiale utilisée. La largeur de la fente est un paramètre qui peut en principe
être optimisé de façon automatique par le PDI, cependant, en pratique il est impossible d’utiliser la
fonction de réglage automatique de la largeur de fente dans le cadre de rafales de mesures de l’ordre de
la minute. C’est pourquoi la taille de fente a dû être fixée préalablement aux tirs. Pour cette campagne
de granulométrie, la taille de la fente a été fixée à 250 µm. Les détails sur la configuration optique du
PDI et les incertitudes découlant de l’indice optique sont présentés dans [14]. Notons que dans les zones
très denses, où le taux de particules validées était très faible, l’utilisation d’une fente plus fine de 100
µm a été essayée sur certains points de mesures dans le but d’améliorer le taux de validation, mais sans
succès.
Les difficultés expérimentales rencontrées lors de la mise en place du PDI sont principalement liées
aux dimensions des hublots. Leur forte épaisseur (70 mm) induit de multiples réflexions, illustrées par
la photo de droite de la Figure 1, ainsi que des différences de marche significative pour les faisceaux
laser bleus qui passent à travers. Nous avons donc effectué un alignement optique spécifique, tenant
compte de cette épaisseur et de l’angle d’inclinaison β de l’émetteur PDI pour que les 4 faisceaux laser se
croisent dans un même volume de mesure. Une fois cet alignement optique pour la partie émission laser
effectuée, le second hublot ainsi que la sonde de réception PDI a été installée pour que l’axe optique soit
perpendiculaire au plan de la fenêtre. Un spray d’eau test, peu dense, a été introduit dans la chambre
pour vérifier que l’appareil fournissait des mesures avec des taux de validation élevés, supérieurs à 90%
pour la voie verte du PDI. Pour la voie bleue, qui ne mesure que la vitesse radiale, les taux de comptage
sont si faibles qu’aucune mesure ou presque n’a pu être obtenue. La différence de marche introduite par
l’épaisseur des hublots est une cause d’explication pour cette absence de mesure.
3 Résultats
En premier lieu, la flamme diphasique est visualisée dans son ensemble pour déterminer la localisation
du spray. Cette première phase est indispensable pour positionner les points de mesures PDI et ainsi
collecter un maximum de gouttelettes pendant la durée de la phase stationnaire de l’écoulement. Ces
visualisations en champ large sont illustrées sur la figure 4 par deux images instantanées de rétroé-
clairage obtenues dans les deux cas de combustion : la flamme LOX/H2 à gauche et la flamme LOX/CH4
à droite. Dans la zone proche de l’injecteur, sur la gauche des images, on visualise bien le jet concourant
gazeux, encore plus contrasté dans le cas du CH4, ce qui met en évidence la densité plus importante du
méthane par rapport à l’hydrogène.
Figure 4: Imagerie par rétroéclairage de la flamme de LOX/ H2 (gauche) et LOX/ CH4 (droite).
L’ensemble du PDI (émission et réception) est déplacé dans son ensemble par un système de tables
de déplacement 3 axes formant un repère lié à celui de l’injecteur. Le repère utilisé (0, X, Y, Z) est celui
de l’injecteur, illustré sur la Figure 3, l’origine étant le centre de l’injecteur, dans le plan vertical médian
(X, Z). Dans le plan d’essai initial, une quinzaine de positions radiales de mesures PDI ont été définies
dans le plan perpendiculaire à l’image, comme illustré sur la Figure 5. Sur la figure 5, les points de
mesure PDI symbolisés par des cercles, de couleur verte lorsque l’échantillon de gouttelettes mesurées
est d’effectif supérieur à 2000 et par des cercles rouges dans le cas de moins de 2000 gouttelettes, la
mesure n’est alors pas considérée.
Sur la figure 5, on superpose les points de mesure PDI sur l’image en fausses couleurs de la trans-
formée d’Abel de l’image moyenne de chimiluminescence du radical OH∗ (à gauche) et en niveaux de
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gris l’image moyenne du jet de LOX obtenue par rétroéclairage, dans le cas de la combustion LOX/H2 à
gauche et dans le cas de la combustion LOX/CH4 à droite. La transformée d’Abel, applicable dans le cas
de cette configuration axisymétrique permet de visualiser le front de flamme. Le jet de LOX est obtenu
après binarisation de l’image moyenne en niveaux de gris.
Des lignes radiales de points PDI sont positionnées entre la zone dense du jet de LOX (en noir
sur la figure 5) et l’enveloppe extérieure du front de flamme, de part et d’autre de l’axe d’injection X.
Radialement, les taux de validation varient entre quelques pourcents à 40% au maximum pour le point
de mesure obtenu par Gicquel [6] (entourée par un cercle jaune sur la figure 5 à gauche) à la position
X/DL=6. Le taux de validation dépend souvent de la proximité du volume de mesure du PDI à l’interface
du jet de LOX. Là où le volume de mesure se trouve trop près du jet de LOX, le PDI récolte généralement
des taux de validation très faibles car les éléments liquides n’y sont pas tous sphériques et la densité (à
la fois optique et en terme de nombre de particules liquides par unité de volume) y est trop importante.
A l’inverse, lorsque le volume de mesure PDI est situé à plus de trois fois le diamètre de l’injecteur, il
subsiste peu de gouttelettes et si les taux de validation des mesures de taille sont bons ( 40%), la densité
de particules n’est pas toujours suffisante pour que l’appareil comptabilise un nombre d’échantillons
suffisant pour une statistique robuste dans le temps imparti aux mesures PDI.
Figure 5: Localisation des lieux des mesures PDI effectuées, par rapport à la zone de réaction, dans le repère de
l’injecteur, dans le cas des flammes LOX/H2 (gauche) et LOX/CH4 (droite).
En comparant les images de chimiluminescence et d’ombroscopie, on constate que les endroits où
les taux de validations PDI sont les meilleurs se situent dans la zone réactive, mise en évidence par
l’émission du radical OH∗. Dans le cas de la combustion de CH4, les taux de validation sont du même
ordre mais le nombre de gouttes collecté est moindre qu’au point de fonctionnement A10 (LOX-H2).
On pourrait expliquer cette tendance par une densité de particules moindre à localisation de mesure
donnée. Malheureusement, trop peu de points de mesure en combustion CH4 ont été réalisés pour
conclure. Dans les deux cas de combustion (méthane et dihydrogène), la flamme semble s’accrocher à la
sortie de l’injecteur. En effet, le signal de OH∗ est visible dès la sortie de l’injecteur situé, sur le bord
gauche de l’image.
En comparant les images de chimiluminescence et d’ombroscopie, on constate que les endroits où
les taux de validations PDI sont les meilleurs se situent dans la zone réactive, mise en évidence par
l’émission du radical OH∗. Dans le cas de la combustion de CH4, les taux de validation sont du même
ordre mais le nombre de gouttes collecté est moindre qu’au point de fonctionnement A10 (LOX-H2).
On pourrait expliquer cette tendance par une densité de particules moindre à localisation de mesure
donnée. Malheureusement, trop peu de points de mesure en combustion CH4 ont été réalisés pour
conclure. Dans les deux cas de combustion (méthane et dihydrogène), la flamme semble s’accrocher à la
sortie de l’injecteur. En effet, le signal de OH∗ est visible dès la sortie de l’injecteur situé, sur le bord
gauche de l’image.
4 Conclusion
Des mesures de tailles et de vitesse de gouttelettes d’un spray de LOX dans de l’hydrogène gazeux en
combustion ont été obtenues dans la zone d’atomisation du spray, ce qui complète les données existantes
du point de référence A-10 [5]. L’avantage de la technique de granulométrie par imagerie par rapport
au Phase Doppler est sa meilleure adaptabilité aux particules non sphériques présentes dans la zone
d’atomisation [7]. Toutefois le granulomètre par imagerie n’a pas donné de résultats sur ce type de
spray à une distance de l’injecteur inférieure à 6 DL, dans la zone d’atomisation primaire, alors que des
mesures ont pu être réalisées avec l’analyseur de particules Phase Doppler, malgré un taux de validation
faible à une distance de 1,5 DL. Deux cas réactifs ont été étudiés, avec deux combustibles différents, qui
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Figure 6: xemples de superposition d’images binaires de rétroéclairage et d’images de chimiluminescence en fausses
couleurs H2 (gauche), CH4 (droite).
ont montré que les taux de validation PDI les plus élevés se situent dans la zone de réaction mise en
évidence par le signal de chimiluminescence. Les taux de validation PDI semblent sensiblement plus
faibles dans le cas de la combustion du méthane que dans le cas de la flamme d’hydrogène, mais des
mesures complémentaires en LOX/CH4 seraient nécessaires pour s’en assurer.
Lors de la phase de granulométrie par PDI, nous avons augmenté les résolutions temporelle (jusqu’à
la fréquence de 23 kHz) et spatiale de l’ombroscopie, pour suivre l’atomisation du jet près de la sortie de
l’injecteur. Des doublets d’images ont été réalisés pour suivre les structures liquides, dans la perspective
d’évaluer leur vitesse par l’algorithme de corrélation d’images FOLKI-SPIV [16], afin de les comparer
avec celles obtenues par PDI.
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